Quelques applications en analyse de sensibilité (outils devenus
communs en 10 + 1 ans)

(l'analyse de sensibilit¢ comme une nouvelle philosophie de vie)

06/10/2025

G. Poétte
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ETICS 2016: exposé de S. Da Veiga, une révélation pour moi (?!)
B J'avais pris en main certains outils (Morris, Sobol) mais je restais (suis toujours) un newbie ...

® . et je découvre cette notion de "moment independent indices"
(ce terme n’était pas encore utilisé d’ailleurs, si je ne me trompe pas)

ETICS 2025:

B J'ai quelques applications d’analyse de sensibilité a mon actif ...

B . etjaimerais vous parler de certaines d’entre elles ...

® . Vous faire quelques retours sur comment les indices sont pergus (par les collegues etc.)
B .. Mais j'insiste, je reste un newbie dans la thématique

B Quelques mots sur ces applications/le plan de I'exposé

B | a premiére est récente, mais assez originale dans les conclusions, méme si assez classique
B | 3 seconde a été publiée mais j'ai envie de la rappeler (peut-étre la détailler),
B | a derniere est appliquée sur un exemple simplifié... (Mais démarche mise en place en production)

B TOUTES ont été précieuses en termes d’aide a la décision, jinsisterai la dessus
(+ cours I’ETICS)
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Plan

Etude d’'un modéle d’'endommagement pour le durcissement
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Le durcissement \\

B Besoin de garantir certaines fonctions présence de sollicitations sévéres

B Besoin de durcir a certains rayonnements/spectres/impacteurs
(sollicitations séveéres, i.e. grandes vitesses de déformation € > 1, i.e. dynamique rapide)
¥ Besoin

B ('identifier des matériaux ayant du potentiel vis-a-vis de sollicitations sévéres ...
B . puis de caractériser le comportement de matériaux vis-a-vis de sollicitations séveres ...
B et ce, au travers d’expériences et de développements et de calibration de modeles

B | es matériaux "céramiques/composites a matrice céramique” d’intérét pour nos applications:
B Bonnes propriétés mécaniques:
® bon ratio pouvoir d’absorption d’énergie/masse,
B haute résistance en compression,

B ténacité augmentée par rapport au dense (rend difficile la propagation de fissures),
B Bonne résistance thermique

Améliorer nos connaissances des céramiques poreuses fibrées = projet CERAMOD?
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"W
Le durcissement: la stratégie générale vis-a-vis des CMC N

B Besoin d’améliorer nos connaissances des céramiques poreuses fibrées (projet CERAMOD?)

— Fabrication d’échantillons (dans gammes de porosité et de fibres prédéfinies)

—> Campagne expérimentale sur ces échantillons pour des gammes de sollicitations séveres
— lIdentification ou développement d’'un modeéle pour prédire le comportement de ces matériaux
— Calibration de modeles sur les données recueillis

Porosité 0% Porosité 20% Porosité 60%

Matériau de référence Matériau sous fritté Matériau fritté + porogéne

Tomographies
(realisées par Quentin
Heniy, en thése a

I'12M/Université de
Bordeaux)
OROD3
12IVI:
Sphéres (@ < 200 pm) et porosités
Quelques défauts dans le matériau Porosités (~um) interconnectées (~pm) intercannectées
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Le durcissement: la stratégie générale vis-a-vis des CMC N

B Besoin d’améliorer nos connaissances des céramiques poreuses fibrées (projet CERAMOD?)

— Fabrication d’échantillons (dans gammes de porosité et de fibres prédéfinies)

— Campagne expérimentale sur ces échantillons pour des gammes de sollicitations sévéres
— ldentification ou développement d’'un modeéle pour prédire le comportement de ces matériaux
— Calibration de modeles sur les données recueillis

Essais d’impact de

Essais brésiliens Essais GEPI

I
! 1
| - s plaques |
| Quentin HENRY (essais d’opportunité - CEA Gramat) (collaboration 3SR Grenoble) (collaboration Thiot I"gé"i$ X
| = I @ror
i < Eeh 1

| = N
| I

5
1—10 10°%; (5]
Thermochocs
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Le modele XXX vis-a-vis des CMC

B Besoin d’améliorer nos connaissances sur les matériaux CMC: Modélisation
— ldentification ou développement d’un modéle pour prédire le comportement de ces matériaux
Modéle : bonne comparaison simulation/expérience pour des céramiques denses

Hexoloy SA

Essai tandem [Duplan, 2020

B XXX en quelques mots:

B Modéle probabiliste de la distribution des défauts: prise en compte de la variabilité inter-échantillons
distribution aléatoire des zones de fragilité (initiation de fissures) basée sur le modéle de Weibull [22]

B Modéle elasto-plastique complet + endommagement anisotrope

B Modéle sensible a la vitesse de déformation (¢), pertinent en dynamique rapide

B Modeéle ayant fait ses preuves sur des céramiques denses

= Choix de partir de XXX + éventuelles modifications selon les besoins

@ ETICS 2025 - 6



Le modéle XXX
XXX: un modéle complet, stochastique
® Modele probabiliste : prise en compte de la variabilité inter-échantillons (Weibull [22])
B Modeéle elasto-plastique complet + endommagement anisotrope
B Modeéle sensible a la vitesse de déformation (), pertinent en dynamique rapide
® Modele ayant fait ses preuves sur des céramiques denses

= Choix de partir de XXX + éventuelles modifications selon les besoins
lllustration du comportement du modéle sur I'essai GEPI [24]
(GEPI = Générateur Electrique de Pressions Intenses)

Cas d'étude: essai GEPI G672 réalisé au CEA Gramat [Erzar et Buzaud, 2012]

Reproduction des essais simulés par [Zinszner, 2015]

avec Hesione ~
Viurtnce bre e reectrode 700

vasrias __, BB DAL LA, Electrodes en
isolant T?; rrrrrritl aluminium

Pressure (MPa)

Viacoariee g raizs
Schéma d'un essai GEPI

I
e
m,f\A‘.m

‘Schéma tiré de [Zinszner, 2015]
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Le modéele XXX \\

XXX: un modéle complet, stochastique
® Modele probabiliste : prise en compte de la variabilité inter-échantillons (Weibull [22])
B Modeéle elasto-plastique complet + endommagement anisotrope
B Modeéle sensible a la vitesse de déformation (), pertinent en dynamique rapide
® Modele ayant fait ses preuves sur des céramiques denses
= Choix de partir de XXX + éventuelles modifications selon les besoins

lllustration du comportement du modéle sur I'essai GEPI [24]
(GEPI = Générateur Electrique de Pressions Intensec);

w
S

~
o

o
=3

'Vm\nn

o daa <-ll A SFHD
Matériau n P T’Viﬁra‘ﬁ‘h Electrodes

isolant P en
Céramiquep aluminium

Viace arere ge

=
o

-
15

— Exp Hesione
—— S§im Z15

w

Velocity of the free surface (m/s

) 0
Schéma d'un essai éAEZE'I [Zinszner, 2014] L1z l‘6Timle‘8(,us)z.0 neone e
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V&V: comparaisons expériences/simulations

B Objectif: effectuer des comparaisons expériences/simulations

Yr(t) = Ymes(t) + emes(t)
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V&V: comparaisons expériences/simulations

B Objectif: effectuer des comparaisons expériences/simulations

{ Yr(t) = Ymes(t) + €mes(t)
Yr(t) = Ymod(tv B) + 6mod(ta ﬁ)
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V&V: comparaisons expériences/simulations

B Objectif: effectuer des comparaisons expériences/simulations

{ Yr(t) = Ymes(t) + €mes(t)
Yi(t) = Ymoa(t) + €5(t) + emod(t, B)
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V&V: comparaisons expériences/simulations

B Objectif: effectuer des comparaisons expériences/simulations

{ Yr(t) = Ymes(t) + €mes(t)
Yr(t) = Ymod,num(t) + E/B(t) + €num(t) + €mod(t: IB)
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V&V: comparaisons experiences/simulations

B Objectif: effectuer des comparaisons expériences/simulations
Ymes(t) - Ymod,num(t) = €mes(t) - GB(t) - 6num(t) - €mod(t, B)

Nécessité de trouver un maillage assurant enum(t) < 1 (relativement aux autres contributions)
= 1¢ travail sur le pas de maillage Ax pour réduire e,ym tout en permettant la calibration
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Travail sur le choix du pas de maillage
Une étude de convergence en maillage
B A paramétres de XXX fixés (ceux de [24]), i.e. une étude de convergence locale

® Dans une configuration d’intérét ~ GEPI (pseudo-1D)

Nombre d'éléments dans I'épaisseur
— 100 —— 400 —— 1600 —— 6400

— 200 — 800 —— 3200 —— 12800

35
w
E 30
225
3
@ 20
>
315
£
5 10
w
]
s

0

0.0 05 10 15 20~ 255 3.0
Time (us)

—> Pas d’ordre de convergence identifiable dés lors que 'endommagement entre en jeu...
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Travail sur le choix du pas de maillage W \‘\\:‘
Une étude de convergence en maillage
B A paramétres de XXX fixés (ceux de [24]), i.e. une étude de convergence locale
® Dans une configuration d’intérét ~ GEPI (pseudo-1D)

Nombre d'éléments dans I'épaisseur
— 100 — 400 — 1600 6400
—— 200 — B00 —— 3200 —— 12800

w
vl

Free-surface velocity (m/s)
e NN ow
o w o w o

v

05 10 15 20~ 25 3.0
Time (us)

o
o

— Questions:

B Est-ce le cas uniquement pour ces parametres de XXX? Phénomene local uniquement?
B Est-ce le cas V les paramétres de XXX? Le phénomene serait global et donc plus problématique

—> Recours a une analyse de sensibilité globale (indices de Sobol [14])
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Travail sur le choix du pas de maillage N\ \N‘
Une analyse de sensibilité globale

Les variables de I'analyse de sensibilité globale:
B | e modele XXX possede 3 principaux parameétres physiques:

B m est I'exposant de la loi de Weibull distribuant les défauts dans le matériau
B 5y estla variance de la loi de Weibull distribuant les défauts dans le matériau
B seed: XXX prend en compte la variabilité matériau via cette graine

® Prise en compte de la variable Nx (nombre de mailles) dans 'analyse de sensibilité

B XXX est un modeéle lourd: recours a la métamodélisation et prise en compte de I'erreur de
métamodélisation dans I'analyse de sensibilité ép

— Aufinal X = (m, oy, seed, Ny, 6p) € R®
B Distributions de m, ow, seed uniforme sur de larges gammes sélectionnées par des experts
B Distribution de Ax uniforme discréte sur une gamme de maillage utilisable en production
B Métamodélisation par Chaos Polynomial non-intrusif [23, 12, 6]
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=5e-07 30| — realisations
HEE élémentaires t=5e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

(variance nulle: par convention, tout sur les interactions I)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=5.252525252525252e-07 30| — realisations
BN élémentaires =5.252525252525252e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=5.505050505050505€-07 30| — realisations
EEN élémentaires £=5.505050505050505e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=5.757575757575757e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=5.757575757575757e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=6.01010101010101e-07 30| — realisations
HN ¢lémentaires t=6.01010101010101e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=6.262626262626263€-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=6.262626262626263e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=6.515151515151515€-07 30| — realisations
EEN élémentaires t=6.515151515151515e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=6.767676767676767e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=6.767676767676767e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=6.767676767676767e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=6.767676767676767e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

B totaux t=7.272727272727273e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=7.272727272727273e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=7.525252525252524€-07 30| — realisations
EEN élémentaires 1=7.525252525252524e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

W totaux t=7.777777777777778e-07 30| — realisations
BN élémentaires t=7.777777777777778e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=8.03030303030303e-07 30| — realisations
EEN ¢lémentaires t=8.03030303030303e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=8.282626282826283e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=8.282828282828283e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=8.535353535353535€-07 30| — realisations
EEN élémentaires £=8.535353535353535e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=8.787678787678787e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=8.787878787878787e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=9.040404040404041e-07 30| — realisations
EEN élémentaires £=9.040404040404041e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=9.292929292929292e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=9.292929292929292e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=9.545454545454546e-07 30| — realisations
BN élémentaires 1=9.545454545454546e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=9.797979797979799e-07 30| — realisations
EEN élémentaires 1=9.797979797979799e-07 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BB totaux t=1.005050505050505€-06 30| — realisations
EEN élémentaires £=1.005050505050505€-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

EE totaux t=1.0303030303030302e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires £=1.0303030303030302e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux t=1.0555555555555555€-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires £=1.0555555555555555e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

EEE totaux t=1.0808080808080808e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.0808080808080808e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=1.106060606060606e-06 30| — realisations
EEN élémentaires t=1.106060606060606e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=1.1313131313131313e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires £=1.1313131313131313e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=1.1565656565656567€-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.1565656565656567e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.1818181818181818e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.1818181818181818e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BB totaux t=1.207070707070707e-06 30| — realisations
EEN élémentaires £=1.207070707070707e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.2323232323232325€-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.2323232323232325e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

B totaux t=1.2575757575757576e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.2575757575757576e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.2828262828282627e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.2828282828282827e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

—
BB totaux t=1.308080808080808e-06 30| — realisations
EEN élémentaires £=1.308080808080808e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.3333333333333334e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.3333333333333334e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=1.3585856585858585€-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.3585858585858585e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.3838383838383837e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.3838383838383837e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux t=1.4090909090903092e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires £=1.4090909090909092e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.4343434343434344e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.4343434343434344e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux t=1.4595959595953595€-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires £=1.4595959595959595e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.484548484848485€-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=1.484848484848485e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.5101010101010102e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires £=1.5101010101010102e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

B totaux t=1.5353535353535353€-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.5353535353535353e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

EE totaux t=1.5606060606060604e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.5606060606060604e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BN totaux t=1.585858585858586e-06 30| — realisations
EEN élémentaires t=1.585858585858586€-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



G ey . . NN O
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ ’
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.6111111111111111e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.6111111111111111e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0 —
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



Lilne £ . N R
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BB totaux t=1.6363636363636363€-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.6363636363636363e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)

@ ETICS 2025 - 11



ey 2 . YA A
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempé
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=1.6616161616161618e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.6616161616161618e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny a + d’influence que seed qui ne joue qu’en interaction avec les autres
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . U AR
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@ :
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

BB totaux t=1.686868686868687€-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=1.686868686868687e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
061 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny a autant d’'influence que le parameétre physique le + influent (fiable p petit)
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ity s . WA AN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.712121212121212e-06 30| — realisations
BN élémentaires t=1.712121212121212e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 X ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: m semble calibrable dans cette fenétre temporelle (fiable)
(le paramétre m serait calibrable a ce temps... Mais pas les autres)

@ ETICS 2025 - 11



I . v
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.7373737373737372e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.7373737373737372e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 x ro
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: m semble calibrable dans cette fenétre temporelle (fiable)
(le paramétre m serait calibrable a ce temps... Mais pas les autres)

@ ETICS 2025 - 11



ity s . WA AN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.7626262626262628e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=1.7626262626262628e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: m semble calibrable dans cette fenétre temporelle (fiable)
(le paramétre m serait calibrable a ce temps... Mais pas les autres)

@ ETICS 2025 - 11



R . LA %02
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp@
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=1.7876787878787879€-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.7878787878787879e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 1 £
2 ]
ERER
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 F2
04 ro
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: m semble calibrable dans cette fenétre temporelle (fiable)
(le paramétre m serait calibrable a ce temps... Mais pas les autres)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.813131313131313e-06 30| — realisations
EEN élémentaires t=1.813131313131313e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tér‘np‘s\\“‘:‘

(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.8383836383838386e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.8383838383838386e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.8636363636363637e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.8636363636363637e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.8888666888886688e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.8888888888888888e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.914141414141414e-06 30| — realisations
EE élémentaires t=1.914141414141414e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux t=1.9393939393933395e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.9393939393939395e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=1.9646464646464646e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=1.9646464646464646e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=1.9898989898983898e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=1.9898989898989898e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux £=2.0151515151515153€-06 30| — realisations
EEE élémentaires £=2.0151515151515153e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.0404040404040405€-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires £=2.0404040404040405e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 X ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.0656565656565656e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.0656565656565656e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux £=2.0909030909090907e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires £=2.0909090909090907e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



. gy s . \ﬂi/r\',/,l‘ - ,’,/,’ e
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tempér
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=2.1161616161616163e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=2.1161616161616163e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.1414141414141414e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires £=2.1414141414141414e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EEE totaux t=2.1666666666666665€-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=2.1666666666666665e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 X ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.191919191919192e-06 30| — realisations
EEN élémentaires £=2.191919191919192e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du tér‘np‘s\\“‘:‘

(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.2171717171717172e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.2171717171717172e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.2424242424242423e-06 30| — realisations
EEE élémentaires =2.2424242424242423e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=2.2676767676767675e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=2.2676767676767675e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.292929292929293e-06 30| — realisations
BN élémentaires 1=2.292929292929293e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.318161818181818e-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.318181818181818e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.3434343434343433e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=2.3434343434343433e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.368686868686869€-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.368686868686869e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.393939393939394e-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.393939393939394e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.419191919191919-06 30| — realisations
EEN élémentaires £=2.419191919191919e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.4444444444444442e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=2.4444444444444442e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.46969696369697€-06 30| — realisations
EE élémentaires 1=2.46969696969697e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.494949494943495€-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.494949494949495e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.52020202020202e-06 30| — realisations
EEN élémentaires t=2.52020202020202e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.545454545454545€-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.545454545454545e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BB totaux t=2.5707070707070707e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.5707070707070707e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.595959595959596e-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.595959595959596e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.621212121212121e-06 30| — realisations
BN élémentaires £=2.621212121212121e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.6464646464646466e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.6464646464646466e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.6717171717171717e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.6717171717171717e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 x ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.696969696963697e-06 30| — realisations
EEN élémentaires 1=2.696969696969697e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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ibilite H NN \ 9 =
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du templ\ )
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.722222222222222e-06 30| — realisations
BN élémentaires 1=2.722222222222222e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ re
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.7474747474747475e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=2.7474747474747475e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.7727272727272726€-06 30| — realisations
EEN élémentaires t=2.7727272727272726e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.7979737979797978e-06 30| — realisations
EEE ¢lémentaires t=2.7979797979797978e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.8232323232323233e-06 30| — realisations
EEE élémentaires t=2.8232323232323233e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.8484848484848484e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires =2.8484848484848484e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
B totaux t=2.8737373737373736e-06 30| — realisations
EEN ¢lémentaires t=2.8737373737373736e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
EE totaux t=2.8989536989898987e-06 30| — realisations
EEN ¢lémentaires t=2.8989898989898987e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.9242424242424243e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires =2.9242424242424243e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.9494949494943494e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires £=2.9494949494949494e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)

@ ETICS 2025 - 11



T . NN NN
Analyse de sensibilité globale sur XXX en fonction du temp‘s\f *
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps x)

10
BN totaux t=2.9747474747474745e-06 30| — realisations
EEE ¢élémentaires t=2.9747474747474745e-06 —— mean of the free surface velocitjes e
0.8 4 254 t12
a
£ 10
@ 204
0.6 2
H La
L s
g
0.4 4 £ r6
@ 10
g ta
0.2 1
5 [
04 ro
0.0-
m Ow seed Ny Op=9 ! 0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
time (s.) le-6

Endo. actif: Ny est autant voire + influent que les parameétres physiques!
(comportement problématique)
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Travail sur le choix du pas de maillage
Bilan de I'analyse de sensibilité globale

Pour nos applications, i.e.
B dans les gammes de sollicitation qui nous intéressent,
® pour les géométries/configurations qui nous intéressent

XXX est globalement trop sensible au maillage
(cf. "comportement problématique" sur les slides précédents)
(le risque: calibrer le maillage plut6t que les parametres physiques)

Mais XXX reste un modele un excellent modéle sur bien des points...
(modéle complet elasto-plastique, endommagement en traction/tension, dépendance en ¢...)

= (mon) Choix d’étre intrusif et d’identifier la(les) source(s) de non-cv dans XXX

(4 retour sur analyse de sensibilité globale sur un XXX modifié )

@ ETICS 2025 - 12
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oo . N A
Travail (intrusif) sur XXX et les sources de non-convergencs\\ \N‘
(je vous épargne les difficultés techniques)

Apres un travail conséquent sur XXX:

® Mise en évidence de bugs mineurs
(également présents dans d’autres implémentations)

B |dentification de la principale source de non-convergence
(la contrainte a rupture sans corrélation spatiale notamment)

® |dentification de points numériques pouvant ralentir la convergence
(le schéma de discrétisation de la mise a jour de la variable d’endommagement a été modifié)

— Retour sur I'analyse de sensibilité sur la nouvelle mouture de XXX

@ ETICS 2025 - 13



G ey . AR NS %2995
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=5.000e-07 30 ] — realisations 160
EEE élémentaires t=5.000e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

(variance nulle: par convention, tout sur les interactions I)

@ ETICS 2025 - 14
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o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=5.253e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=5.253e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=5.505e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=5.505e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=5.758e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=5.758e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=6.010e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=6.010e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=6.263e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=6.263e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=6.515e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=6.515e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=6.768e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=6.768e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=7.020e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=7.020e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=7.273e-07 30 ] — realisations 160
EEE ¢lémentaires t=7.273e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ 120
E
2 204
0.6 1 2 100
S
°
< 15 80
@
S
0.4 £ 60
2 10
8 40
0.2 5
20
04 0
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=7.525e-07 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=7.525e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=7.778e-07 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=7.778e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=8.030e-07 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=8.030e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=8.283e-07 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=8.283e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=8.535e-07 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=8.535e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=8.788e-07 30| — realisations [ 160
EEE élémentaires t=8.788e-07 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=1.460e-06 30| — realisations [ 160
EEE élémentaires t=1.460e-06 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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time (s.) le-6

Endo. inactif: Ny prépondérant (avec une bonne fiabilité: indice de Jp relativement faible)
(comportement attendu)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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time (s.) le-6

indice de dp relativement trop grand pour avoir confiance en le modéle a ce temps
(pas d’interprétation des résultats a ce temps)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)

@ ETICS 2025 - 14



Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle versi%“) W /,/

(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

0.8+

0.6

0.4

024

B totaux t=1.712e-06
EEE ¢lémentaires t=1.712e-06

B e B

seed

Ow

Verr

Nx Op i

free surface velocities (m/s)

w
&

~
&

N
o

=
G

=
=3

»

| — realisations
—— mean of the free surface velocities

0.0

0.5

10

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)

@ ETICS 2025 - 14



N\

o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=1.813e-06 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=1.813e-06 —— mean of the free surface velocities 140
0.8 4 254
@ f 120
£
$ 204 L
0.6 1 £ 100
]
k-
g5 ee
Y
o
0.4 £ L 60
@ 10
b ka0
0.2 5
20
04 ro
0.0 -—-—-—
seed Ow Verr Ny Op ! 0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)

@ ETICS 2025 - 14



N\

o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.268e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.268e-06 —— mean of the free surface velocities

w
&

140

~
&

120

a
£
@ 20+ k100
g
s
S s [eo
v
3
£ F 60
@ 104
b ka0
5
f 20
0 to
seed O Verr Ny 50 1 0.0 05 10 15 2.0 25 3.0

time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.520e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.520e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.545€-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.545e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.571e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.571e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.596e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.596e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)

@ ETICS 2025 - 14



N\

o i1 2 hAheeone"
Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.621e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.621e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.646e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.646e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BN totaux t=2.672e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.672e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.697e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.697e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.722e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.722e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

B totaux t=2.747e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.747e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.773e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.773e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.798e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.798e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.823e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.823e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.848e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.848e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.874e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.874e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.899e-06 | — realisations [ 160

EEE ¢lémentaires t=2.899e-06 —— mean of the free surface velocities
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.924e-06 30| — realisations [ 160
EEE ¢lémentaires t=2.924e-06 —— mean of the free surface velocities 140
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Analyse de sensibilité globale sur XXX (nouvelle version) W %
(indices de Sobol élémentaires et totaux a plusieurs temps o)

BB totaux t=2.975e-06 30| — realisations [ 160
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time (s.) le-6

Endo. actif: paramétre physique o, prépondérant (fiable)
(bon comportement: les parameétres physiques sont calibrables)
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Résultat de I'analyse de sensibilité globable sur le modéle XXX

Analyse de sensibilité sur XXX:
B | e modele XXX est tres intéressant pour nos applications...
B .. Mais présentait un défaut (global) vis-a-vis de la cv. en maillage pour nos applications
® Ce défaut a été mis en évidence par une analyse de sensibilité globale

10 15 207 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Time (us) Time (us)

Aide a la décision = choix de travailler sur XXX:
® Travail d’analyse numérique intrusif (identification des sources de non-convergence etc.)
® Correction de XXX (bugs, corrélation spatiale des défauts, accélération de la cv.)

B Test des corrections via une analyse de sensibilité globale
ETICS 2025 - 15



NN e \:.
Résultat de I'analyse de sensibilité globable sur le modele XXX
Analyse de sensibilité sur XXX:
B | e modele XXX est tres intéressant pour nos applications...
B .. Mais présentait un défaut (global) vis-a-vis de la cv. en maillage pour nos applications
B Ce défaut a été mis en évidence par une analyse de sensibilité globale

avant

Nombre délémens dans Iépaisseur

0 05 10 20 25 30 00 05 10

15 5
Time (us) Time (us)

Perspectives:

B Améliorations (physiques) du modele de défauts (corrélation informée par tomographies, etc.)
® Calibration (avec prise en compte des incertitudes) de XXX sur des essais (en cours)

B Publication de la nouvelle mouture de XXX? Si le temps le permet...
ETICS 2025 -
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Résultat de I'analyse de sensibilité globable sur le modele XXX
Analyse de sensibilité sur XXX:
B | e modele XXX est tres intéressant pour nos applications...
B . Mais présentait un défaut (global) vis-a-vis de la cv. en maillage pour nos applications
B Ce défaut a été mis en évidence par une analyse de sensibilité globale

avant aprés

00 05 10 1

5
Time (us)

Les outils 'ETICS’ utilisés pour mener a bien cette étude
B Polyndmes de Chaos généralisé (avec variables catégorielles/continues) [21]
® Plan d'expériences de type quadrature de Gauss avec validation croisée [5, 17]

® Utilisation des travaux de Sudret/Blatman [6, 16]
ETICS 2025 - 15
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Essai brésilien et XXX V&”‘%

Dispositif expérimental

Barre incidente (0,6 mm)

Comportement élastique parfait

Chargel
Echantillon
Modéle
(AL23 de Zinszner)
' T - Barre de sortie (0,6 m)
i
el f \ /“L-"\‘\HH-V“”“’M’\ § Comportement
T | i \ élastique parfait
3 \
12N / ¥
S o / | ]
=) / \
S 4 \ e ‘in
\u' z X
]
Temps (s)

Chargement imposé lors de I'expérience
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Essai brésilien et XXX
Maillage et distributions de contraintes a rupture (avant et apres)

Modele Modele modifié

Madifications du modéle

Maillage de I'échantillon étudié

B Besoin de mailles de volume non-uniforme (1% image)
B La non-uniformité des mailles biaisait I'uniformité des contraintes dans le matériau (2% image)
® Uniformité des contraintes dans le matériau avec nos modifications (3°™ image)

ETICS 2025 - 16



Essai brésilien et XXX
Initiation (t = 0) et propagation d’'une fissure

Evolution d'une variable
d'endommagement

Début de I'endommagement

+ -

fo + 12e-6 s

fo + 4e-6 S

Début de fissuration secondaire

E ETICS 2025 -
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Plan

Etude des hyperparamétres dans la conception de réseaux de neurones

ETICS 2025 -



Un probleme de rentrée atmosphérique
Collaboration avec P. Novello, D. Lugato, S. Peluchon, P. Congedo [11]

Enjeu: conception d’engins entrants dans I'atmosphére

E ETICS 2025 -




Modéle PG vs. Modele M, vs. modéle hybride

(V. Loridan & F. Chopin sont allés bien au dela des résultats ci-dessous)

PG: 80s. M., : 4090s. NN: 136s. (gain x30)

ETICS 2025 - 19
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Conception de réseaux pour accélérer nos applications

Lexemple précédent me semble maintenant loin dans le temps...

B Applications en interne de plus en plus proche du contexte de production

® Une physique plus fine prise en compte plus tét dans la phase de conception (?)

® F. Chopin obtient déja des résultats intéressants sur des applications de durcissement
Concernant les défis de I'l|A (méme si ici, IA est un bien grand mot) ...
Erreur du réseau estimée, contrélée (erreur de train+test) = garanties
Réseau de neurones pour les 1% itérations + appel de M., en fin de calcul = garanties
Log/arrét si appel du réseau en dehors de la distribution d’apprentissage —> garanties
Recherche parmi de nombreux réseaux candidats =="explicabilité
Beaucoup d’apprentissages nécessaires === frugalité

Recherche de réseaux légers permettant a priori d’accélérer les calculs —> frugalité

E ETICS 2025 - 20
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Conception de réseaux pour accélérer nos applications

Lexemple précédent me semble maintenant loin dans le temps...

B Applications en interne de plus en plus proche du contexte de production

® Une physique plus fine prise en compte plus tét dans la phase de conception (?)

® F. Chopin obtient déja des résultats intéressants sur des applications de durcissement
Concernant les défis de I'l|A (méme si ici, IA est un bien grand mot) ...
Erreur du réseau estimée, controlée (erreur de train+test) —> garanties
Réseau de neurones pour les 1% itérations + appel de M., en fin de calcul = garanties
Log/arrét si appel du réseau en dehors de la distribution d’apprentissage —> garanties
Recherche parmi de nombreux réseaux candidats =="explicabilité
Beaucoup d’apprentissages nécessaires === frugalité

Recherche de réseaux légers permettant a priori d’accélérer les calculs —> frugalité

E ETICS 2025 - 20
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Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantié%
Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
B Soit x ~ dPx € Q C R — u(x) € R%u«
B On souhaite construire une approximation paramétrée u(x) ~ u(x, 9), 6 € R?
® Approximation au sens d’une fonction colt: x,y — L(x, y)

J(O) = / L(u(x), u(x, 0))dPx

B En pratique, en supervisé du moins, introduction de (x;, w;)c¢1,...ny tel que

N
Z w;f(x;) N /f(x)dPx

pour f dans un certain espace d’intérét.
® On a alors

J(0) ~ In(0) = Zw, (u(x;), u(xi,0))

i=1

@ ETICS 2025 - 21



VAN \S\
Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantie \’

Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
® On a alors

J(0) =~ In(0) = ZW,L(U(X,) u(x;, 0))

i=1

B Mais aussi
J(0) = J(0) — In(0) + In(0)

B |ntroduisons maintenant (x/, w;)cq1,.. vy tel que

N
> wif(xi) — /f(x)dPx
= N’ — o0

pour f dans un certain espace d’intérét.
® On aalors

J(0) ~ Jy (0) = ZW,L(U x/), u(x,0))

i=1

@ ETICS 2025 - 22
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Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantié%

Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
® On a alors

J(0) = Jy (0) = ZW,L(U x!), u(x/,0))

i=1

® Mais aussi
J(0) = J(0) — In(0) + In(0) — Jn (0) + Jn (6)

B Sien plus le minimum de Jy est 6%, on peut ajouter
J(0) = J(9) = In(0) + In(0) — Jnr (0) + Jnr (0) + In(07) — In(07)
B En regroupant et en utilisant 'inégalité triangulaire:

J(0) < 1J(0) = Jn ()] + [ (8) — In(O)] + [In(0) — In(O7)] + In(07)

@ ETICS 2025 - 23
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Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantie

Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
® En regroupant et en utilisant I'inégalité triangulaire:

J(9) < 1J(0) = Iy ()] + [Inr(0) — In(O)] + |In(0) — In(07)] + In(6")

err. d'intégration stabilité err. d’'optimisation

B Erreur d’intégration: si le plan d’expérience (x;, Wi)ic(1,..,n €St un plan MC
1J(0) — Jj (0)] ~ FG <o L)
N ) \/N
(FG est pour ‘folded gaussian’)
— Il est donc possible de la majorer (TCL) a 95% (par exemple)

B Si autre plan d’expérience: au cas par cas
(cf. exposé de P. Lécuyer a ETICS 2024, de C. Oath ETICS 207?? par ex.)

@ ETICS 2025 - 24



Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantié%
Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
® En regroupant et en utilisant I'inégalité triangulaire:

J(0) < |J(0) = In(0)] + [ I (8) — In(O)] + | In(0) — In(O7)] + In(07)

err. d'intégration stabilité err. d'optimisation

B | e terme 'stabilité’ est calculable:

Jir(6) — Jn(6) = / L(u(x), u(x,0)) [dPY — aPY|

avec distribution de 'train’ dPY (x Z wibx, (x) et de test’ dPY (x) = Z W6, (X)

= permet de contrbler la dérivée (!?) du modele

® Besoin d’avoir des distributions 'train’ et "test’ bien équilibrée
(vérification avec MMD + test d’hyp. stat., cf. cours de C. Oath ETICS 20?7?)

E ETICS 2025 - 25



A A
Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantié%
Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
B En regroupant et en utilisant I'inégalité triangulaire:

J(0) < |J(0) — In (0)] + [ I (8) = In(0)] + | In(0) — In(O7)] + In(07)

err. d'intégration stabilité err. d'optimisation

B | e terme d’erreur d’optimisation ...
|In(0) — In(07)]
est a ma connaissance impossible a majorer...
— En pratique, si § est la sortie d’un optimiseur, il ne reste que
J(0) < |J(0) = I ()] + |[nr (B) — In(D)] + (D)

err. d’intégration stabilité

B Etil est donc possible de majorer la fonction de codt en 4...
(On ne peut pas tjs garantir qu’il n’3 pas mieux, cf. mod. non-linéaire, A. Nouy ETICS 20?7?)
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Quelques mots sur le fait d’'obtenir une erreur contrélée (garantie \’

Puisque les cours de Benjamin devaient aborder ce sujet... Je me lance...
B En pratique, aprés apprentissage et obtention de 6, les erreurs de la forme

J(B) < |J(8) — I (B)] + | I (B) — In(B)| + In(8)

err. d’intégration stabilité

sont celles que j'utilise pour comparer mes modeéles
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Jusqu’a présent... Présentation d’une "success story" ma|s
Voici ce a quoi fait face un utilisateur d’'un framework de ML...

Nécessité de choisir un grand nombre d’hyperparamétres H impactant I'erreur £(H)

La fonction de codt L,

(L2, L', cross-entropy, physics-informed... > 4 possibilités)

Le nombre de couches et de neurones n, dans la couche k,
(1,2,...256... > 20 possibilités) x (1,2, ...256... > 20 possibilités)

La fonction d’activation o,

(Sigmoid, ReLU, tanh, ReLU-+identity mapping... > 3 possibilités)
Larchitecture ...

(fully connected, convolutional, autoencoder, resnet, RBM... > 4 possibilités)

.. en plus des hyperparamétres internes a I'architecture,

(fully connected (nk in layer k? o in layer k?)... > 2 possibilités)
Loptimiseur et ses hyperparamétres,

(SGD, ADAM, ADAGRAD, ADADELTA... > 4 possibilités avec 1 a > 4 hyperparamétres)
+ Dropout (+ratee [0, 1])? + minibatch (+sizec {1,..,N})? + ...

Tous ces hyperparameétres étaient pré-tunés lorsqu’on clone un répo
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Jusqu’'a présent... Présentation d’une "success story" mais.\ \Y‘
.. Un nombre considérable de configuration a tester pour la conception du réseau

Nombre de configurations qu’on aimerait tester
>4x20x20x3x4x2x4x2x10=23.072x 106...

- Ce nombre est une borne inférieure...
(tous les jours une nouvelle architecture, une nouvelle activation, un nouvel optimiseur...)

- Lapprentissage des poids 0 prend un certain temps...
(les temps d’apprentissage croissent avec le # de données et la dimension)

- Ne pas oublier de changer la graine pour chaque configuration...
(optimisation non-convexe)
(# de minima locaux croissant exponentiellement avec le # de données et la dimension)
(nombre Nseeq de graines? 10, 100, 10007?)
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Jusqu’'a présent... Présentation d’une "success story" mais.\ \Y‘
.. Un nombre considérable de configuration a tester pour la conception du réseau

Comment faire en pratique?

m Tester > 3 x 108 configurations?
(Impossible! Pas assez de GPUs...)

® Pouvons-nous facilement identifier des configurations pertinentes?
(exploiter la littérature fournie pour identifier de bonnes pratiques?)

Idée [10]: concevoir des réseaux comme concevoir un engin sous incertitudes...
B H e Qu C R* les hyperparamétres (précités),

B Déterminer H — £(H) € R*, I'erreur pour un jeu d’hyperparamétres H.
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Etude des erreurs H — £(H) en fonction des hyperparz;rhét\hg‘s\ %N‘

Distribution des erreurs £(H) par réseaux de neurones sur M,

300 1

10°° 1072 10! 10* 107 101

® Un support avec plusieurs échelles (de 1078 & 107) d’erreurs
B Question: peut-on identifier les hyperparamétres qui expliquent les erreurs faibles?
— Question relativement classique en analyse d’incertitudes [15]

— Analyse de sensibilité a but orienté [15] pour I'aide a la conception
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Quels H expliquent d’avoir £(H) faible?

Analyse de sensibilité a but orienté (HSIC [18], noyau gaussien...) sur les erreurs les plus faiblés/

0.005 - optimizer
learning_rate
activations
n_layers
n_units
loss_function
batch_size
vbsw
batch_norm
weights_reg_I1
weights_reg_I2
bias_reg_I1
bias_reg_I2
dropout
dropout_rate

0.004 +

0.003 4

0.002 1

0.001 4

0.000

B |’optimiseur/learning rate/activation expliquent le plus d’avoir des erreurs faibles...
® Réduction de dimension sur indices + optimisation sans gradient en dimension faible [15]
— Le métamodele du code hybride a été obtenu en appliquant cette méthodologie
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Contexte et motivations

NN \ \ %

Construire des réseaux de neurones efficaces n’est pas toujours facile [10]

10-° 102 10! 104 107 1010

Distrib. des erreurs £(H)

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

Sensibilité aux hyperparametres H

== optimizer
learning_rate

N activations
n_layers

= n_units
loss_function

mm batch_size
vbsw

m batch_norm
weights_reg_I1

. weights_reg_|2

e bias_reg_|1

N bias_reg_|2
dropout

= dropout_rate

nn

® Des erreurs allant de 107% 4 107... Beaucoup d’apprentissages instables (NaN)...
B Construire un réseau efficace nécessite beaucoup de temps "ingénieur"...
B |’optimiseur est 'nyperparamétre le plus important...
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Influence des hyperparametres des réseaux de neurones W
Loptimiseur est trés souvent identifié comme étant le plus important (le meilleur change)

HSIC pour les meilleurs 10% d’erreurs pour plusieurs problémes

M, Bateman equations

MNIST Runge

Aide a la décision: analyse des optimiseurs pour maitriser I'apprentissage [4, 1, 3, 2]
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Conclusion

Aide a la décision: sur la base des résultats de I'analyse
— décision de lancer la thése de Bilel Bensaid sur les optimiseurs

Les outils 'ETICS’ utilisés pour mener a bien cette étude
® Encore une fois le super livre de Da Veiga, Gamboa, looss, Prieur [17]
B | es travaux de Sébastien Da Veiga sur les indices HSIC [18]
B | es travaux de Spagnol, Le Riche, Da Veiga sur I'AS globale pour de I'optimisation [15]
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Plan

Analyse de sensibilité pour la garantie (sur un exemple simple)
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Garantir sous incertitudes \\

® Probabilité(s) de dépassement de seuil:

B supposons des seuils (en contraintes min / max, endo.) définis ugy
B | 3 probabilité de dépassement de seuil est définie par

pr= [ Vg el (X)) P

® Considérations importantes/contexte:
B d>1,
B X — u(X) peu réguliere (physique a seuil),
B | e code: robuste, pas trop colteux, lancements paralléle

= Choix d’utiliser une méthode Monte Carlo

B fajble vitesse de convergence mais peu sensible a la dimension d et a la régularité
B permet d’apporter un niveau de confiance en I'estimation de ps

(Th. central limite assurant de fournir un interval de confiance a 95% sur ps par exemple)
B ATTENTION: méthode peu précise pour des probabilités faibles, cf. [20, 7] par ex.
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Un probléme jouet (pour comprendre, faire comprendre, verlfle

Dans cette section, nous étudions un modele simple ayant la forme suivante:

Y(t, x) = Y(t, Xp, X1, X2, X3) = (xo + W) exp (A(xy, Xo)t) — W + tCx3, "
avec A\(x1, X2) = —10 — (X1 + X2).

Ce modéle est choisi parce qu'’il a une forme générique que I'on retrouve dans de nombreuses études de durcissement:

Dépendance temporelle (typique des problémes instationnaires de dynamique rapide, cf. les vitesses de surface libre dans [8] par exemple),
Vecteur de parametres x = (Xg, X1, X2, X3) qui peuvent étre physique ou numérique et dont le réle sera détaillé dans les lignes qui suivent.

Lorsque C = 0, le modele (1) coincide avec la solution de 'lEDO:

{ OrY(t, X) = A(xy, X)Y(t, X) + S, @
Y(0, x) = Yp(x) = Xp-

Xo paramétrise la condition initiale et A(xq, Xo) ressemble alors & une caractéristique matériau dont les paramétres physiques sont xq, xp.

Lorsque C # 0, le modeéle (1) coincide avec la solution de 'EDO précédente (2) avec une erreur de discrétisation (spatiale):

B Ax= X3 telle que O(Ax) = O(x3) avec C connue et dont I'erreur est oc au temps considéré, i.e. O(Ax) = tCAx = tCx3.
B Ajnsi X3 = Ax joue le réle d’'un paramétre de discrétisation numérique dont I'effet sur la solution s’amoindrit losque x3 = Ax — 0.
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Un probléme jouet (pour comprendre, faire comprendre, vérifier) ¥V
Les lois d’entrée

Xo X,

Xo X3 = Ax

Figure 1: Histogrammes variables aléatoires Xy, Xi, Xo (~ U([—1,1])) et X5 (discréte).
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Un probléme jouet (pour comprendre, faire comprendre, vérifier)
Les résultats en termes de dépassement de seuil (contexte garantie sous incertitudes)

t— Y(t X" t— Y(t, XN Ax = X, € {Axa, ..., Axg}
pouri € {1,...,300} pouri e {1,...,300}

L5 :

ol S PP

Figure 2 Evolutions temporelles t — Y(t, X') pour Ny;c = 300 réalisations de (Xi),€{1 ,..Ny } - Gauche: la variable de discrétisation
spatiale X3 = Ax est échantillonnée dans {AXg, ..., Axg}. Droite: |a variable de discrétisation spatiale X3 = Ax est échantillonnée dans

{Axy, ..., Axg} (i.e. maillages plus fins).
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Un probleme jouet (pour comprendre, faire comprendre, vérifier) ¥
Les résultats en termes de dépassement de seuil (contexte garantie sous incertitudes)

i ¥i
t— Py (L) t— Py (D|AX =X € {AXs, ..., Axo}
100 ! §Proba‘, depas;eme_nt 100 1 1 §Proba. (lepassleme,nt‘ —_—
. inf —— : : . inf ——
: : : sup —— : : : . sup ——
80 e s R 1 s e R I SR 1
1 e —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

Flgure 3 Evolutions temporelles t — pNMC(t) et intervalles de confiance associés. Gauche: la variable de discrétisation spatiale X3 = Ax est

échantillonnée dans {AXy, ..., AXg }. Droite: la variable de discrétisation spatiale X3 = Ax est échantillonnée dans {Axy, ..., Axg} (i.e. maillages
plus fins).
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Un probléme jouet (pour comprendre, faire comprendre, vérifier)
Les indices de sensibilité a but orienté au cours du temps

t— H(t),vieS t — H;(t),Vi e S pour X5 € {AXxq, ..., AXg}

Tous les indices

0.5 0.6 0.7
t t

FIgU re 4: Evolution temporelle des indices HSIC appliqué au probléme jouet (1). La colonne de gauche présente les indices basés sur
[17,19, 9, 13]. La colonne de droite présente les indices obtenus lorsque la variable de pas de discrétisation X3 = Ax est conditionnée au maillage
plus fin {Axy, .., AXg}.
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Conclusion partielle sur cette partie

Les outils 'ETICS’ exploités:
B |e fameux bouquin D.G.I.P. [17],
B |e papier sur les HSIC orthogonaux [19],
B |e papier de P. Novello [9],
® |e rapport Marrel/Sarrazin/Da Veiga/Chabridon [13]
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Conclusion
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10 + 1 ans A’ETICS déja... Le premier comme si c’était hier

Au fait, comment j'ai compris que je ne ferai jamais carriere dans la chanson?
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Mes souvenirs hallucinés de la soirée au bar de Barcelonnette
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Mes souvenirs hallucinés de la soirée au bar de Barcelonnette




Mes souvenirs hallucinés de la soirée au bar de Barcelonnette




Mes souvenirs hallucinés de la soirée au bar de Barcelonnette

aprées-midi,
j’suis tout seul
j’'regarde mourir frémir
DANS VIOLENCE




Mes souvenirs hallucinés de la soirée au bar de Barcelonnette

CA VA ETRE
TA Fp
= JLLETI
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